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РЕФЕРАТ 
Магістерська дисертація складається зі вступу, п’яти розділів, висновку, пере-
ліку посилань з 25 найменувань, 1 додатку, і містить 38 рисунків, 22 таблиці. Повний 
обсяг магістерської дисертації складає 100 сторінок, з яких перелік посилань займає 
3 сторінок, додатки – 8 сторінок. 
Актуальність теми. Актуальність роботи зумовлена скороченням кількості 
впроваджень нових способів конструювання складних ізотропних поверхонь при про-
ектуванні споруд, мереж і виробів, що у повній мірі відповідають меті автоматизова-
ного проектування і відтворення. Удосконалення існуючих та розвиток нових методів 
моделювання таких поверхонь у процесі конструювання мають важливу цінність для 
підвищення продуктивності та ефективності застосування праці на етапі проекту-
вання й ініціювання наукових досліджень.  
Також на сьогоднішній день ринку не відомі програмні системи для моделю-
вання складних ізотропних поверхонь шляхом визначення уявних і реальних параме-
трів при взаємодії з графічним полотном. Адже відомі ринку альтернативні рішення 
не передбачають можливість впливу на значення реальних параметрів просторової 
кривої шляхом зміни значень уявних її параметрів. Дана властивість має місце бути 
завдяки застосуванню комплексних чисел. 
Метою дослідження є створення системи моделювання складних ізотропних 
поверхонь. 
Для досягнення поставленої задачі були сформульовані наступні завдання до-
слідження, що визначили логіку дослідження та його структуру: 
− проаналізувати сучасні методи моделювання кривих Без’є третього по-
рядку, заданих у векторно-параметричному вигляді; 
− проаналізувати сучасні методи побудови плоских кривих на основі ізотро-
пних параметрів; 
− проаналізувати методи моделювання плоскої ізометричної сітки та з’ясу-
вати методи моделювання ізометричної поверхні на основі ізотропної кривої Без’є 
третього порядку; 
− провести аналіз методу моделювання просторової ізотропної кривої Без’є 
на основі деформації плоскої кривої; 
− спроектувати архітектуру та діаграму класів системи моделювання склад-
них ізотропних поверхонь; 
− розробити програмне забезпечення для моделювання складних ізотропних 
поверхонь. 
Об’єктом дослідження є інформаційні технології геометричного моделювання 
просторової кривої Без’є шляхом деформації плоскої кривої. 
Предметом дослідження є інформаційні технології моделювання ізотропних 
поверхонь. 
Методи дослідження. Розв’язання поставлених задач виконувались з викорис-
танням наступних методів:  
– метод моделювання кривої Без’є третього порядку, заданої у векторно-па-
раметричному вигляді; 
– метод  побудови плоских кривих на основі ізотропних параметрів; 
– метод моделювання плоскої ізометричної сітки на основі ізотропної кривої 
Без’є третього порядку; 
– метод моделювання ізометричної поверхні на основі ізотропної кривої 
Без’є третього порядку; 
– метод моделювання просторової ізотропної кривої Без’є на основі дефор-
мації плоскої кривої. 
Практичне значення одержаних результатів роботи полягає в розробці сис-
теми моделювання складних ізотропних поверхонь, що спрощує роботу викладачам, 
студентам та науковцям, а також може широко застосовуватися у архітектурі, напри-
клад, при формуванні зонтичних поверхонь. 
 
Ключові слова. МОДЕЛЮВАННЯ, КРИВА У ВЕКТОРНО-ПАРАМЕТРИЧ-
НОМУ ВИГЛЯДІ, КРИВА БЕЗ’Є ТРЕТЬОГО ПОРЯДКУ, ІЗОТРОПНА КРИВА, КРИ-
ВОЛІНІЙНИЙ КОНТУР, ПЛОСКА СІТКА, ПРОСОРОВА КРИВА, СКЛАДНА ІЗОТ-
РОПНА ПОВЕРХНЯ. 
ABSTRACT 
Master's thesis consists of an introduction, five sections, a conclusion, a list of 
references from 25 denominations, 1 appendice, and have 38 figures, 22 tables. The full 
volume of the master's thesis is 100 pages, 3 of which is list of references,  8 – appendices. 
Topicality. The relevance of the work is caused by the reduction of the number of 
implementations of new ways of designing complex isotropic surfaces in the design of 
structures, networks and products that fully meet the purpose of automated design and 
reproduction. Improvement of existing and development of new methods of modeling  of 
such surfaces in the design process have a great value for increasing the productivity and 
efficiency of the application of work at the design and initiation stage of scientific research.  
Also there are no software systems for modeling complex isotropic surfaces by 
defining imaginary and real parameters when interacting with a graphic canvas. After all, 
the known alternative solutions of the market do not provide the opportunity to influence 
the value of the real parameters of the spatial curve by changing the values   of its imaginary 
parameters. This property must be due to the use of complex numbers. 
The aim of the research is creation of the system for modeling complex isotropic 
surfaces. 
To accomplish the task, the following research objectives were formulated, which 
defined the logic of the study and its structure: 
– to analyze modern methods of modeling third-order Bezier curves, given in vector-
parametric form; 
– to analyze modern methods of construction of flat curves based on isotropic 
parameters; 
– to analyze the modeling methods of a flat isometric grid and to find out methods 
of modeling an isometric surface on the basis of a third order Bezier isotropic curve; 
– to analyze the method of modeling the Bezier spatial isotropic curve based on 
the deformation of the plane curve; 
– to design the architecture and diagram of classes of modeling system of complex 
isotropic surfaces; 
– to develop software for modeling complex isotropic surfaces. 
The object of research is the information technology of geometric modeling of the 
Bezier spatial curve by deformation of the plane curve. 
The subject of research is the information technology of isotropic surface modeling. 
Research Methods. The solving of defined tasks was performed using the following 
methods: 
– the third-order Bezier curve method, given in vector-parametric form and the 
method of constructing flat curves based on isotropic parameters; 
– the method of modeling a flat isometric grid based on a third-order Bezier 
isotropic curve; 
– the method of modeling a isometric surface modeling method based on a third-
order Bezier isotropic curve; 
– the method for modeling a Bezier spatial isotropic curve based on a plane curve 
deformation. 
The practical value of research to develop a system of modeling complex isotropic 
surfaces, which simplifies the work of teachers, students and scientists, and can also be 
widely used in architecture, for example, in the formation of umbrella surfaces. 
 
Keywords. MODELING, FUNDAMENTAL SPLINE, PH-CURVE, 
PYTHAGOREAN-HODOGRAPH CURVE, CATMULL-ROM SPLINE, RATIONAL 
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Актуальність роботи зумовлена скороченням кількості впроваджень нових спо-
собів конструювання складних ізотропних поверхонь при проектуванні споруд, ме-
реж і виробів, що у повній мірі відповідають меті автоматизованого проектування і 
відтворення [25]. Удосконалення існуючих та розвиток нових методів моделювання 
таких поверхонь у процесі конструювання мають важливу цінність для підвищення 
продуктивності та ефективності застосування праці на етапі проектування й ініцію-
вання наукових досліджень [8, 9, 10]. 
Важливо пам’ятати, що моделювання просторової ізотропної кривої відбува-
ється за допомогою побудови плоскої дійсної параметричної кривої. Відтак, оскільки, 
певного поширення, особливо в комп’ютерній графіці, для зручного моделювання 
кривих набули криві Без’є, які задаються координатами початкової, кінцевої та суку-
пністю проміжних між ними точок. Даний метод має певне аналітичне підґрунтя, у 
зв’язку з чим, зникає необхідність запам’ятовувати кожну точку кривої, що моделю-
ється. Це дозволяє створювати складні криволінійні обводи з невеликою кількістю 
управляючих вершин. Проте доцільний вибір координат цих управляючих вершин є 
складною операцією для отримання задовільного результату моделювання того чи ін-
шого об’єкта або процесу [13]. 
Також, для конструювання  просторових ізотропних кривих необхідно визна-
чити ізотропні характеристики. Включення ізотропності характеристичного многоку-
тника та хорд призводить до перетворення просторової кривої у плоску. 
Основним завданням роботи є формування дискретних моделей геометричних 
образів зокрема геометричної моделі просторового покриття на стадії ескізного про-
ектування, керування формою змодельованої поверхні [13]. 
Теорія мінімальних кривих (ізотропних) була заснована Софусом Лі. Вейєрш-
трассе запропонував безквадратурне подання ізотропних кривих, а Моделюванням і 
дослідженням ізотропних кривих у комплексному просторі займався Картан. 
В ході планування майбутнього програмного додатку було вирішено створити 
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розподілену програмну систему [22], яка б дозволяла користувачеві створити власний 
обліковий запис, а відтак, мати можливість моделювати лінії, криві та поверхні, які 
будуть збережені для облікового запису конкретного користувача і недоступні іншим 
користувачам даної системи. Програмна система має надати змогу користувачеві за 
наявності обраних координат трьох опорних вершин моделювати просторову ізотро-
пну криву на основі ізотропних її координат, після чого програмний продукт розра-
хував би координати останньої вершини заданої кривої, створив алгоритмічну базу 
вихідних точок дискретної сітки для ізометричної поверхні, опираючись на реальні 
та уявні координати цієї кривої і міг продемонструвати усі результати користувачеві. 
У роботі описується повний цикл розробки програмного забезпечення [22] для 
конструювання складних ізотропних поверхонь, починаючи від аргументації обраних 
програмно-технічних засобів та завершуючи описом використання системи майбут-
нім користувачем. 
Зміст розділів пояснювальної записки наступний: 
У першому розділі проведено огляд існуючих теоретичних та практичних рі-
шень моделювання кривих Без’є третього порядку на основі ізотропних характерис-
тик, критерії вибору методу для використання в роботі, порівняльний аналіз розгля-
нутих рішень за відповідними критеріями. 
Другий розділ надає опис методів розв’язання поставленої задачі моделювання 
складних ізотропних поверхонь, теоретичну основу для послідовного вирішення за-
вдання програмним чином. 
Третій розділ містить опис програмної реалізації системи та є документальним су-
проводом розробленого програмного забезпечення. До нього входить інформація  про 
складові програмні модулі та їх взаємодію (структура та архітектура програмної системи). 
У четвертому розділі пояснюється методика роботи користувачів з програмною 
системою, опис доступу до неї та приклади сценаріїв розв’язання задач користувача 
у вигляді екранних форм та стислих коментарів. 
П’ятий розділ є супроводжувальним документом стартап-проекту розроблюва-
ної програмної системи. 
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Майбутніми користувачами системи можуть бути викладачі, студенти та нау-
ковці, при цьому, у випадку, коли системний продукт буде розширено та оптимізо-




1 СУЧАСНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ І СИСТЕМ МОДЕ-




Розділ складається з аналізу і опису наявних сьогодні програмних систем для 
моделювання кривих і поверхонь, заданих у векторно-параметричному вигляді, а та-
кож огляду  методів, обраних для реалізації такого моделювання з поясненням всіх 
теоретичних понять та виразів. 
 
1.1 Порівняльний аналіз існуючих програмних систем 
 
Порівнюючи існуючі системи моделювання просторової кривої на основі ізот-
ропних характеристик, можна помітити, що кожна з них унікальна та має свої сильні 
і слабкі сторони. Це пов’язано зі значною специфікою галузі для якої вони розробля-
ються. Для порівняння було обрано три системи — AutoCAD, 3Ds Max та Maple.  
Розглядатимемо обрані програмні комплекси з точки зору вирішення поставле-
них завдань. Результати порівняння систем аналізу моделювання складних ізотроп-
них поверхонь наведені у таблиці 1.1.  
Таблиця 1.1 Порівняльна характеристика існуючих продуктів 
Функціональність AutoCAD Maple 3Ds Max Розроблена система 
Моделювання ізотропної кри-
вої Без’є третього порядку 
(на основі коплексних чисел) 
- + - + 
Моделювання складної ізот-
ропної поверхні за допомо-
гою графічного полотна 
- - - + 
Можливість модифікувати 
складну ізотропну поверхню 
шляхом зміни її уявних пара-
метрів за допомогою графіч-
ного полотна 





взаємодії зі складними 
ізотропними поверх-
нями 




+ + + + 
Можливість збере-
ження історії моделю-
вання у файл/БД 
+ - + + 
 
 Опис системи AutoCAD 
Програма AutoCAD  багатофункціональний програмний продукт, який реалі-
зує 2D- і 3D-технології подання проектів і винаходів практично будь-якої сфери дія-
льності (рисунок 1.1). 
 
Рисунок 1.1   Приклад конструювання поверхні в середовищі “AutoCAD” 
Розробник програмної системи AutoCAD  компанія Autodesk, яка є найбіль-
шим у світі розробником і постачальником САПР цивільного і промислового будів-
ництва, машинобудування та інших сфер діяльності.  
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Випуск першої версії продукту відбувся у 1982 році. За тридцять років існу-
вання продукту було випущено понад тисячі додатків і спеціалізованих рішень [14]. 
Система AutoCAD включає модуль параметричного креслення і модуль керу-
вання даними. При цьому модуль параметричного креслення, в свою чергу, поділя-
ється на інтерактивний модуль параметрів, який дозволяє користувачеві вводити клю-
чові параметри, необхідні для розробки, і модуль креслення, який вирізняється засто-
суванням VBA технології програмування для отримання змінної назви поля в базі да-
них Access для передачі параметру інформації користувача VBA намалювати форму, 
щоб реалізувати функцію автоматичного креслення [14]. 
 
 Опис системи 3Ds Max 
Програмна система 3Ds Max  система, яка дозволяє виконувати 3-D моделю-
вання, створювати анімацію та рендиринг, широко використовується для розробки 
ігор і візуалізації дизайну. Приклад виконання моделювання у системі представлено 
на рисунку 1.2. 
 
Рисунок 1.2  Моделювання в системі 3Ds Max 
Система є складовою архітектури, інженерної і будівельної колекцій Autodesk. 
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Програмна система 3Ds Max застосовується для формування візуальних ефектів мит-
цями та професіоналами у галузі кіно та телебачення, розробниками ігор для ство-
рення розважальних додатків віртуальної реальності. Програмне забезпечення є дуже 
корисним для проектування, створення інфраструктури та будівництва, а також для 
розробки та планування виробництва. 
 
  Опис системи Maple 
Програмна система Maple  математичне програмне забезпечення, яке поєднує 
в собі потужний математичний двигун з інтерфейсом, що робить його надзвичайно 
простим для аналізу, вивчення, візуалізації та вирішення математичних проблем. По-
чаткове вікно системи представлено на рисунку 1.3. 
 
Рисунок 1.3  Початкове вікно системи Maple 
Програмне забезпечення, яке створено компанією Waterloo Maple Incorporation 
у 1984 році та призначено для символьних обчислень, хоча система володіє множи-
ною застосувань для чисельного розв’язання диференціальних рівнянь і знаходження 
інтегралів. Особливістю системи є власна мова програмування, що нагадує Pascal 
[16]. Система вирізняється з-поміж інших завдяки додатку MapleNet, який надає ста-
ндартний інтерфейс додатків для інтерфейсу веб-служб, що робить обчислювальну 
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потужність Maple доступною незалежно від мови або інфраструктури, яку викорис-
товує користувач для створення власного веб-сайту, настільних програм та мобільних 
програм [16]. 
 
1.2 Методи для моделювання кривих ліній, заданих у векторно-
параметричному вигляді 
 
У цьому підрозділі подано базові положення та принципи комп’ютерного мо-
делювання плоских кривих, огляд кривих третього порядку. 
 
 Базові поняття формоутворення кривих 
Криві лінії займають важливе місце у різних галузях техніки і будівництва. Їх 
використовують при розв’язанні різноманітних наукових та інженерних задач, у гео-
метричному моделюванні різних технічних об’єктів. Обриси більшості будівель, зап-
частин машин і механізмів подаються лініями. За допомогою кривих ліній зобража-
ють обводи човнів, літаків, автомобілів, лопаток турбін і компресорів тощо. Це слугує 
можливістю власноруч прослідкувати траєкторію, за якаю рухаються об’єкти, дію 
будь-якого процесу, відслідкувати результати досліджень впроваджених експериме-
нтів чи розрахунків на базі теоретичних відомостей. Відтак, криві лінії допомагають 
ліпше зрозуміти геометрію деякої залежності, прослідкувати виявлені закономірно-
сті, які ще не підтвердженні за допомогою аналітичних суджень, вирішити наукову 
або інженерну задачу [11]. При цьому, криві можуть бути подані графічно або рівнян-
ням у системі координат. Тож, одні з існуючих способів утворення кривих [20]: 
1. Крива лінія представлена у вигляді перетину певної поверхні конкретною 
площиною (для прикладу обрано криві 2го порядку, адже визначаються як перетин 
кругового конусу, криві Персея – як перетин площинної поверхні Торна). 
2. Крива лінія представлена в якості геометричного місця деяких точок, які 
поєднані певною властивістю (для прикладу обрано цисоїду Діоклеса, конхоїду Ни-
комеда, равлик Паскаля, овали Кассіні, овали Декарта тощо). 
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3. Крива лінія задана траєкторією руху деякої точки, внаслідок заданого спо-
собу (для прикладу обрано спіраль Архімеда  сформована траєкторія руху точки, 
що перебуває у різних рівномірних рухах  пряма та коло. Інші представники: цик-
лоїдальні криві, квадратріса Дінострата, лемніската Бернуллі). 
4. Крива лінія подана у вигляді утворення ліній внаслідок з’єднання відпові-
дних відносно проекції складових (наприклад, спіраль Архімеда, циклоїда, овали Де-
карта). 
5. Крива лінія визначена заданням властивостей, визначених після диферен-
ціювання (наприклад, трактриса, показникова крива лінія, ланцюгова лінія). 
6. Крива лінія представлена як результат деякої зміни в геометричному плані 
раніше визначеної кривої. 
7. Крива лінія задана за допомогою аналітичної форми (наприклад, парабола, 
гіпербола тощо) [5]. 
Попри той факт, що спеціалісти в галузі геометрії та наук з прикладним напря-
мком винайшли досить різноманітні методи формування кривих, залишається доста-
тня кількість завдань, які формують зацікавленість фахівців для наступних нововве-
день у формуванні сучасних способів утворення кривих. По-перше, це стосується 
продуктів комплексних програмно галузей промисловості. Появі нових способів фо-
рмоутровення кривих ліній особливо сприяє зростання функцій комп’ютерів для де-
монстрації графічних значень на екрані комп’ютера [11]. Таким чином, моделювання 
розглядається як штучне спричинення деяких подій, таких як політ літака або космі-
чного апарату, рух машини і т.п. Сьогодні в телевізійних програмах, кіно науково-
популярного жанру існують рухомі об'єкти, котрі, ззовні майже не поступаються 
об’єктам, закарбованим кінокамерою. Проте, комп'ютерна графіка сформувала різно-
манітні спецефекти, що в попередні часи можна було складно навіть уявити. В останні 
роки досить відома така область використання комп'ютерної графіки як формування 
віртуальної реальності. За допомогою комп’ютерних інновацій автоматизованого 
проектування інженерно-конструкторська діяльність містить розвинену область ви-
користання комп’ютерного геометричного моделювання. Векторна графіка вирізня-
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ється завдяки зображенням, які сприймаються як сукупність певних об’єктів, дослі-
джених з математичної точки зору. Правила векторної графіки націлені на моделю-
вання лінійних контурів, що складаються з простих кривих, описаних математичними 
рівняннями. Елементарним об’єктом даного виду графіки є лінія і базується вона на 
математичному уявленні лінії [13]. 
 
  Огляд геометричних об’єктів 
Геометричні об’єкти, які складають геометричну модель і слугують для її візу-
алізації називають ідеалізованими геометричними об’єктами (точка, лінія, площина і 
т.п.), які містять тільки істотні властивості (наприклад, геометрична точка має лише 
координати, але не має розмірів) [5]. 
Методи нарисної геометрії ввели в науку дослідження предметів на їх геомет-
ричних моделях, які означають однозначне наочне представлення матеріальних 
об’єктів на площині та слугують в якості дослідження їх геометричних властивостей. 
Введення прямокутної системи координат Декартом є початком появи нового методу 
зображення геометричних об’єктів  аналітичної геометрії, яка має на меті можли-
вість отримувати і досліджувати властивості багатовимірних геометричних об’єктів 
завдяки алгебраїчним рівнянням [14]. 
Отже, крива лінія  це неперервна множина розташованих одна за одною то-
чок, які переміщуються у просторі. В інженерній графіці криві характеризують за їх 
проекціями. У випадку, коли всі точки кривої лінії лежать на одній площині, що на-
зивається площиною кривини кривої, тоді крива називається плоскою, наприклад, 
коло, еліпс, парабола, гіпербола, лінії перетину кривих поверхонь тощо. У випадку, 
коли точки кривої не лежать на одній площині, крива називається просторовою, на-
приклад, гвинтові лінії, лінії сполучення кривих поверхонь [6]. 
Порядок кривої лінії характеризується степенем її рівняння. Згідно геометрії, 
порядок кривої характеризується кількістю точок (дійсних та уявних) внаслідок спо-
лучення її з прямою лінією. Порядок кривої у просторі характеризується кількістю 
точок її сполучення з площиною [6]. 




– наявністю точки перегину; 
– наявністю точки зламу; 
– наявністю подвійних точок. 
 
  Систематика кривих 
Класифікація кривих базується на формуванні їх рівнянь у декартовій системі 
координат, а тому, криві класифікують як алгебраїчні криві та трансцендентні криві. 
Така крива в деякій системі координат має можливість задаватися за допомогою 
алгебраїчного рівняння, а в іншій  трансцендентного рівняння. Крім того, бувають 
випадки, коли характер рівняння змінюється згідно розташування системи координат. 
Алгебраїчна крива 𝑛-го порядку визначена в декартовій системі координат в 


















Алгебраїчні криві класифікують за порядком кривої, який визначається степе-
нем її рівняння [5]. При цьому вираз 
2
)2)(1(  nn
 відображає кількість членів такого 
рівняння [3]. 
 
  Криві третього порядку 
Криві третього порядку характеризуються наявністю точки перегину. 
Такі криві є достатньо спорідненими лініям, що оточують нас у навколишньому 
середовищі, як приклад, обриси тулуба живих істот, через що їх застосовують як ба-
зові елементи векторної графіки. Криві лінії другого порядку (наприклад, коло чи 
еліпс) є прикладами кривих третього порядку [3]. 
Загальне рівняння кривої третього порядку має наступний вигляд: 
03336333 223223  LKyHxGyFxyExDyCxyyBxAx  
Для визначення такої кривої необхідно лише дев’ять параметрів, а графічне по-
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дання кривої третього порядку зображається за визначеними коефіцієнтами її рів-
няння. З метою більш легкого сприйняття, у редакторах векторної графіки викорис-
товують спеціальний тип, під назвою криві Без’є [13]. 
Можливості формування апроксимуючого багаточлена цікаві багатьом матема-
тикам. Через це вчений Бернштейн у ХХ столітті визначив доказ теореми Вейєрштра-
сса залучивши теорію ймовірності. Таким чином бажаний поліном задається у непа-
раметричному вигляді. Такий поліном є базовим при моделюванні сплайнових кри-
вих, таких як NURBS-криві і криві Без’є [13]. 
 
1.3  Методи моделювання кривої Без’є третього порядку, зада-
ної у векторно-параметричному вигляді 
 
У підрозділі подано базові положення та принципи комп’ютерного структурно-
параметричного формоутворення кривої Без’є третього порядку, моделювання скла-
дених кривих і кривих на основі ізотропних характеристик. 
 
 Крива Без’є 
Особливим випадком кривих третього порядку є їх відрізки, адже визначаються  
за допомогою менше ніж одинадцяти параметрів, подібно довільним відрізкам кривих 
третього порядку, а саме  вісім, що робить їх більш зручними у використанні. 
Векторна графіка задіяла криві Без’є з метою формування гладких кривих, що 
можуть застосовувати масштабування нескінченну кількість разів. “Шляхи”, що їх 
так зазначають у додатках редагування зображень, є поєднанням складених кривих 
Без’є. Шляхи не обов’язково менші ніж розміри об’єктів растрової графіки, а їх зміна 
є досить елементарною [3].  
Криві Без’є застосовуються для формування анімаційних об’єктів в якості ін-
струменту керування рухом та в інформаційних технологіях для автоматизації прое-
ктування [3]. 
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 )1()(,   поліноми Берштейна [21]. 
 
 Властивості кривої Без’є 
Крива Без’є має наступні властивості: 
– відсутні пробіли всередині обох кінців кривої; 
– крива знаходиться між визначеними лініями, що поєднують базовими точки; 
– у випадку, якщо вказані тільки дві базові точки  сегмент є прямою лінією; 
– у випадку, якщо контрольні точки кривої належать одній прямій, крива буде 
визначена як пряма лінія; 
– крива Без’є симетрична, адже модифікація напрямку руху не змінює форму 
кривої; 
– байдужа до афінних перетворень; 
– зміна координат будь-якої опорної вершини призводить до модифікації фо-
рми всієї кривої Без’є; 
– будь-який сегмент кривої Без’є є кривою Без’є; 
– степінь кривої є меншим на одиницю від кількості опорних точок; 
– коло не можливо задати за допомогою параметричного рівняння кривої Без’є; 
– не можна визначити паралельні криві Без’є, не рахуючи тривіальні випадки 
(прямі лінії та однакові криві), проте є алгоритми, що визначають найбільш близьку 
паралельну криву Без’є з малою відмінністю [5]. 
Класифікують три види кривих Без’є, а саме: 
–  лінійні криві Без’є,  
– криві Без’є другого порядку (квадратичні),  
– криві Без’є третього порядку (кубічні) [3].  
В даній роботі розглянуто останній тип кривої, оскільки цей тип є найбільш 
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гнучким для маніпулювання й адаптованим для формації. 








0 )1(3)1(3)1( upuupuupupp  , 
]1,0[u , 
де 3210 ,,, pppp   координати опорних вершин. 
(1.1) 
Спосіб формування кривих Без’є опирається на використання двох дотичних, 
сполучених з лінією в межах її закінчення (рисунок 1.4). 
 
Рисунок 1.4  Крива Без'є третього порядку 
Для моделювання кривої Без’є третього порядку необхідно визначити коорди-
нати чотирьох опорних вершин. При цьому, крива (рисунок 1.4) перетинає тільки дві 
її опорні вершини (початкову  0p , кінцеву  3p ), адже дві інші ( 21, pp ) є контроль-
ними точками кривої. З метою більш легкого сприйняття, в системах векторної гра-
фіки контрольні точки з’єднані лініями між собою і з базовими точками кривої (рису-
нок 1.5), утворюючи таким чином характеристичний чотирикутник (у загальному ви-
гляді  рисунок 1.6) [3]. 
Кожному сегменту можливо визначити нові опорні точки, які теж впливають на 
форму кривої. Визначення інших контрольних точок для певного сегмента кривої не 
заперечує факт, що деякі криві поєднуються в контур. Адже крива Без’є приєднується 
не в кінець контуру, а знаходиться між кінцями створеного контуру [3]. 
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Будь-який контур у векторній формі задається за допомогою векторних сегме-
нтів, які є ідентичними окремій простій кривій Без’є [13]. 
 
Рисунок 1.5  Крива Без'є третього порядку і допоміжний характеристичний 
чотирикутник. 
 
Рисунок 1.6  Крива Без’є третього порядку і допоміжний характеристичний 
чотирикутник у загальному вигляді 
Отож, в результаті зміни положення базових точок можна визначити багато 




1.4 Висновки до розділу 1 
 
Було проведено аналіз існуючих на ринку систем моделювання AutoCAD, 3Ds 
Max та Maple. В ході аналізу було описано головні ідеї їх створення і впровадження, 
а також порівняно між собою у таблиці 1.1.  
Внаслідок виконаного порівняння було встановлено, що на сьогоднішній день 
ринку невідомі програмні системи для моделювання складних ізотропних поверхонь 
шляхом визначення уявних і реальних параметрів при взаємодії з графічним полот-
ном. Адже зазначені вище альтернативні рішення не передбачають можливість 
впливу на значення реальних параметрів просторової кривої шляхом зміни значень 
уявних її параметрів. Дана властивість має місце бути завдяки застосуванню компле-
ксних чисел [19].  
Як наслідок, було встановлено мету даного дослідження, а саме – створення си-
стеми моделювання складних ізотропних поверхонь. Отож, наступним кроком було 
розглянути методи, які широко використовуються для реалізації моделювання ізот-
ропних кривих ліній і поверхонь у загальному вигляді, а також на конкретному при-
кладі кривих Без’є третього порядку, що дозволило визначити об’єкт даного дослі-
дження – інформаційні технології геометричного моделювання просторової кривої 






2 ТЕОРЕТИЧНЕ ПІДҐРУНТТЯ МЕТОДІВ МОДЕЛЮ-




Даний розділ містить теоретичну базу, необхідну для створення програмного 
забезпечення з моделювання ізотропних кривих Без’є третього порядку, криволіній-
них контурів, складних ізотропних поверхонь. 
 
2.1 Побудова плоских кривих на основі ізотропних параметрів  
 
Побудова плоских кривих на основі векторно-параметричного подання є дуже 
поширеним способом у комп’ютерній графіці та прикладній геометрії [3, 4]. 
Відмінність запропонованого полягає у поєднанні диференціальних характеристик 
кривої, які у комплексному просторі дорівнюють нулю, з моделюванням кривої на 
основі параметричного рівняння. Основна проблема пов’язана з побудовою кривої з 
нульовою довжиною [11]. Знаходження таких кривих зводиться до інтегрування та 
знаходження кореня від диференціального  рівняння, ця методика при роботі з полі-
номіальними кривими призводить до застосування апроксимаційних теорій та не дає 
в багатьох випадках знайти аналітичний розв’язок. Для подолання цієї перешкоди за-
пропоновано моделювати такі криві на основі ізотропних характеристичних много-
кутників, іноді застосовуючи ізотропні хорди. При моделюванні кривих пропону-
ється проаналізувати вплив ізотропної кривини на форму кривої [5].  
 
 Побудова плоских ізотропних відрізків 
В якості базових елементів обираємо ізотропні відрізки, які згодом будуть фо-
рмувати основу для ізотропних характеристичних багатокутників та ізотропних хорд. 
Ізотропний відрізок на площині задається на основі виразу [5]: 




Позбавимося квадратів у рівнянні (2.1) . Одержимо: 
)( ABAB xxyy  . 
Тобто отримали вираз для підрахунку ординати іншого кінця відрізку, у випа-
дку, коли задані координати точки А та абсциса точки В: 
AABB yxxy  )( . 
Для відображення ізотропного відрізку вділимо його дійсну та уявну частину 
від значень координат та отримаємо відрізки )Re( 1AB , )Re( 2AB та )Im( 1AB , )Im( 2AB  
на дійсній площині [5]. 
  Доцільно визначати дійсну частину ізотропного відрізку АВ  та знаходити ко-
ординати для його уявної частини. В такому випадку маємо змогу визначити коорди-
нати дійсного відрізку, координати точки А уявного відрізку  та підрахувати коорди-
нати точки В уявного відрізку. Спочатку виділимо дійсні та уявні частини: 
 )()()()( ImImReReImImReRe ABABABAB xxixxiyyiyy   






















































Таким чином, провывши зазначені розрахунки, отримаємо три відрізки на дій-




 Формування кривих Без’є на основі ізотропних елементів 























Рисунок 2.1  Крива Без’є n-го порядку 
Розглянемо криві Без’є як комплексні аналітичні функції дійсного аргументу. 
При виділенні дійсної та уявної частини окремо, одержимо дві криві [5]. 
 
  Довжина характеристичного многокутника кривої  Без’є 






1, )()( jjjjjj yyxxP    (2.3) 
де jj yx ,   комплексні координати точок характеристичного многокутника,
nnj ,0   порядок полінома [5]. 
Проаналізуємо отримане значення квадрату довжини сторони многокутника. 










































Якщо на вирази (2.4)  та (2.5) не накладати додаткові обмеження, при визна-
ченні кореня отримаємо комплексні довжини. Якщо )0Re(
2
1, jjP , тоді під коренем 
маємо уявну величину. При визначенні довжини одержимо комплексне значення, в 
якому дійсна частина буде дорівнювати уявній:  






1, jjP , то будемо мати дійсні довжини сторін характеристичного 
многокутника, а у випадку, коли )0Re(
2
1, jjP  та 0)Im(
2
1, jjP   ізотропні довжини 
у комплексному просторі [5]. 
 
  Побудова ізотропної плоскої кривої Без’є n-го порядку 
Побудуємо ізотропну криву Без’є n-го порядку на основі умови ізотропності 



































































У випадку, коли крива Без’є n-го порядку визначається на основі ізотропних 
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ланок характеристичного многокутника та ізотропності хорди (2.6), одержимо криву 
з нульовою довжиною [5]. 


























































Якщо проаналізувати значення )(tx  та )(ty , то спостерігаємо, що вони відрі-
зняються лише на уявну одиницю. Тобто одержимо 0)()(
22  tytx  [5]. 
Якщо при визначенні ординат для вершин  знаки “+” та “-” у виразах (2.7) бу-
дуть чергуватися, тоді довжина кривої не буде ізотропною [5]. У випадку, коли плоска 
ізотропна крива Без’є n-го порядку побудована на основі ізотропних сторін характе-
ристичного многокутника та ізотропної хорди, тоді і кривина такої кривої буде дорі-
внювати 0. Таким чином, для ізотропності кривини плоскої кривої необхідно щоб ви-
конувалось співвідношення 0)()()()(  txtytytx , 0)()(
22  tytx  [5]. 
На основі попереднього виразу можна записати: )()( txity  .  
Підставимо цю залежність і отримаємо: 
0)()()()(  txtxitxitx . 
Якщо для плоскої кривої многокутник ізотропний  01, jjP  та хорда 0,0 nP , 
тоді довжина кривої krP  та кривина кривої krk  в комплексному просторі дорівнюють 
нулю, а дійсні та уявні криві мають однакові довжини IMkrREkr PP   з рівними сторо-
нами характеристичних многокутників Im)1(Im,Re)1(Re, jjjj PP    та рівні кривини 
IMkrREkr kk    [5]. 
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Розберемо формування ізотропної кривої якщо задається дійсна її частина, 
тобто на площині будемо визначати плоску дійсну криву.  
Для цього необхідно, щоб для виразів (2.4) та (2.5) виконувались наступні спів-
відношення [5]: 
0)Re( 2 1, jjP  , 0)Im(
2
1, jjP . 
Тоді  кількість рівнянь буде становити 2n. Для визначення всіх координат необ-
хідно додати ще дві умови, а саме уявні частини вектора 0p . В результаті одержимо 
[5]: 
 )Im()Re(),Im()Re( 11111   jjjjj yiyxixp , 
де )Re()Im()Re()Im( 11 jjjj yxyx   , 
)Re()Re()Re()Im( 11 jjjj yxxy   , 
)1(0  nj  . 
(2.8) 
Рівняння (2.8) є основним у розробленій програмній системі для розрахунку уя-
вних частин координат опорних вершин ізотропної кривої. 
 
2.2 Моделювання плоскої ізометричної сітки на основі ізотроп-
ної кривої Без’є третього порядку 
 
Для визначення ізотропної  кривої скористаємося умовою (2.7) ізотропності для 
сторін характеристичного многокутника та довжини хорди [5]. Змоделюємо плоску 
сітку на основі ізотропної кривої Без’є третього порядку за допомогою введеної кон-
формної заміни параметра.  Для цього підставимо в рівняння (2.2) вирази (2.7), n=3 та 









































Виділимо дійсну частину в отриманій функції (2.9), (2.10) та проведемо дослі-
дження. Визначимо внутрішню геометрію побудованої сітки. Для цього розрахуємо 
коефіцієнти першої квадратичної форми, які дадуть змогу оцінити довжини сегментів 
кривих, з яких складається сітка, кути між кривими та площі областей на сітці. Для 
цього візьмемо часткові похідні від ))(Re( ivux  , ))(Re( ivuy   [4]: 



















));()(2)((3),( Re2Re3Re1Re2Re0Re12 xxxxxxvuxu   




















));()(2)((3),( Im2Im3Im1Im2Im0Im12 xxxxxxvuxv   




















));()(2)((3),( Im2Im3Im1Im2Im0Im12 xxxxxxvuyu   






















)).()(2)((3),( Re2Re3Re1Re2Re0Re12 xxxxxxvuyv   
Порівняємо одержані похідні:  
),(),( 00 vuyvux uv  , ),,(),( 11 vuyvux uv   
),,(),( 22 vuyvux uv  ),(),( 00 vuyvux vu   
),,(),( 11 vuyvux vu  ),(),( 22 vuyvux vu  . 
Тобто 
),(),( vuyvux uv  ,  ),(),( vuyvux vu  . (2.11) 
Рівняння (2.11) є аналогом умови Коши-Рімана [5]. 
 
2.3 Моделювання ізометричної поверхні на основі ізотропної 
кривої Без’є третього порядку 
 
Для моделювання поверхонь із визначеними диференціальними властивостями 
було розглянуто методи моделювання плоских ізотропних сіток.  
Для побудови просторових сіток необхідно розширити можливості щодо моде-
лювання кривих, а саме розглянути моделювання просторових кривих [1, 2, 4, 5]. 
Змоделюємо ізотропну криву Без`є n-го порядку  на основі заданої аналітичної 
функції за методом Вейєрштрасса [18].  
Криву Без`є будемо шукати у вигляді (2.2), де   .jjj zyxjr  







де naaaaa ,...,,, 3210  певні комплексні значення. 
Розглянемо моделювання кубічної ізотропної кривої Без`є  на основі кубічної 




210)( tatataatf  . 
Розрахуємо коефіцієнти для ізотропної кривої Без`є  третього порядку: 
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3223 )1(3)1(3)1()( tpttpttptptp 3210  , 
де   iaaaiaap 12020 0 ,  
  iaaaaiaaap 1320320 1 , 
    iaaaaaiaaap 13320320 22 2 ,  
    .342 13320320 iaaaaaiaaap 3  
Для моделювання дійсної мінімальної поверхні [1, 2], підставимо 
 ImReImReImRe jjjjjjj zzyyxxp  , 
nj ..0  




















































де   iaaaiaap 120200  ,   
  iaaaaiaaap 13203201  , 
    iaaaaaiaaap 133203202 22  ,  
    .342 133203203 iaaaaaiaaap   
Таким чином, ми отримали формули для підрахунку реальних і уявних коорди-
нат опорних вершин просторової ізотропної кривої при моделюванні мінімальної ізо-
метричної поверхні [2] на основі заданих ізотропних характеристик [4, 5], а також 




2.4 Моделювання просторової ізотропної кривої Без’є на основі 
деформації плоскої кривої 
 
Способом формоутворення просторових кривих є знаходження третьої коорди-
нати на основі заданої плоскої кривої. Ця методика призводить до застосування апро-
ксимаційних методів. Змоделюємо просторову ізотропну криву на основі заданої 
плоскої ізотропної кривої без застосування апроксимації. 
Нехай плоска ізотропна крива Без`є n-го порядку побудована за допомогою ви-
разів (2.5) та (2.8).  Необхідно модифікувати плоску ізотропну криву таким чином, 
щоб її довжина в комплексному просторі залишалась сталою, тобто  ізотропною. 
Сторони характеристичного многокутника та хорда плоскої кривої Без`є дорівнюють 
нулю, а для просторової кривої ця умова не зберігається, тому задіємо спосіб щодо 
зміни точок характеристичного многокутника з дотриманням умови ізотропності до-
вжини кривої. 
Кількість умов ізотропності для кривої Без`є n-го порядку складає )12( n . Ці 
умови визначають кількість невідомих координат. Кількість координат для просторо-
вої кривої Без`є  )1(3 n .  Кількість координат, які необхідно задавати, дорівнюва-
тиме 4)12()1(3  nnn . Будемо задавати відомі координати для просторової 





j  [1]. 
Розглянемо першу умову ізотропності для кривої Без`є n-го порядку, а саме ізо-
тропність сторони характеристичного многокутника, яка за напрямом збігається з до-







01 0)( . Згідно з вхідними початковими даними,  неві-




01  yyxx  
(2.12) 
перша умова матиме вигляд:  
001  zz  (2.13) 
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звідки будемо мати обов’язкове значення: 01 zz  .  




rrrr . Підставляючи в даний вираз 
співвідношення (2.12) та (2.13), одержимо тотожну рівність нулю. Отже, друга умова  
дозволяє задавати довільну координату 2z , яка визначається і залежить від порядку 
кривої. Наступні невідомі координати визначаються послідовною підстановкою ко-
ординат, знайдених у попередніх рівняннях. Таким чином, одержуємо апарат, який 
дозволяє знаходити ізотропну криву Без`є n-го порядку без розв’язання системи ква-































































У результаті матимемо аналітичні вирази для кожної координати, тобто зміна 
точок в інтерактивному режимі не призводить до застосування чисельних методів.  
Розглянемо деформацію на прикладі кубічної кривої Без`є. Для просторової ку-
бічної кривої повинні виконуватись  п’ять умов (2.14), тобто з 12 координат просто-
рової кривої можна задати тільки 7.   За початкові умови візьмемо ординати та абс-
циси трьох вершин характеристичного чотирикутника   jj yxjr , де 2..0j  [1]. 
Підставимо поетапно в умови (2.14): 







01 0)(  підставимо рівняння )()( 0101 yyixx  , одер-
жимо 01 zz  ; 




rrrr  введемо заміну )()( 0101 yyixx  , 
)()( 1212 yyixx   та підставимо 01 zz  , будемо мати тотожність, яка надає можли-
вість задавати  будь-яке 2z ; 
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rrrrrr . Підставимо 
)()( 0101 yyixx  , )()( 1212 yyixx  , 01 zz  , одержимо: 
0))()()(()(2 232301
2
12  yyxxiyyzz  




















rrrr , підставляючи умову 
)()( 1212 yyixx  :  
0))(())()()(( 2312232312  zzzzyyxxiyy . 



















rr  підставимо знайдене 3y  та 3z  й одержимо вираз 


















2.5 Висновки до розділу 2 
 
Представлено теоретичне підґрунтя для обраного предмету дослідження – ін-
формаційні технології моделювання ізотропних поверхонь.  
Проаналізовано побудову плоских кривих на основі векторно-параметричного 
подання та виявлено основну проблему, пов’язану з побудовою кривої з нульовою 
довжиною. 
Проведено необхідні дослідження для побудови плоских ізотропних відрізків, 
після чого було сформовано моделювання кривих Без’є на основі отриманих ізотроп-
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них параметрів, а також виведено рівняння для визначення довжини характеристич-
ного многокутника цієї кривої. 
Визначення етапів побудови ізотропної плоскої кривої Без’є n-го порядку було 
застосовано для моделювання плоскої ізометричної сітки і дозволило описати спосіб 
формоутворення просторових кривих з подальшою можливістю відтворення даного 
моделювання на основі деформації плоскої кривої. 
Отож, було проведено поступове наближення, починаючи від поняття “ізотро-
пна крива” і прямуючи до поняття “ізотропна поверхня”, що допомагає вирішити по-
ставлену задачу для досягнення кінцевої мети магістерської роботи.   
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3 ОПИС ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ ГРАФІЧНОГО РЕДА-




Графічний редактор моделювання складних ізотропних поверхонь отримав на-
зву “Izoserfer”. 
Одним із найважливіших завдань при розробці програмних продуктів є вибір 
таких засобів, які б полегшили роботу програміста, надавши всі необхідні інструме-
нти для реалізації поставленого завдання, і дали б змогу отримати результат, який 
повністю задовольняє користувача [9]. 
Програмна реалізація системи [24] виконана згідно сучасних вимог до розробки 
програмного забезпечення [12]. Перш за все, було обрано засоби розробки, а саме 
мову програмування, середовище розробки, базу даних та систему контролю версій, 
а також було спроектовано діаграму класів майбутньої програмної системи [24].  
 
3.1 Засоби розробки програмної системи 
 
Програмний додаток розроблено мовою програмування C# в середовищі Visual 
Studio 2019 [13]. Система включає в собі реалізацію клієнт-серверної архітектури (ри-
сунок 3.1) [16]. 
 
 
Рисунок 3.1  Структура клієнт-серверного додатку 
 




Рисунок 3.2  Структура програмної системи  
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Сервером є абстрактна мережева сутність для отримання HTTP-запитів, їх об-
робки і повернення відповідей. Клієнтом є десктопний додаток, який налаштований 
таким чином, що формує і відправляє HTТР-запити серверу. Проте, архітектура сис-
теми зберігає обособлення сервера та клієнта – вони можуть бути замінені іншими, 
що не буде відображати змін для їх внутрішніх процесів, оскільки їх сигнатура зали-
шається сталою. Сервер абстрогується від клієнту та його станів [16]. 
Програмний продукт включає в собі спосіб знаходження архітектурного рі-
шення побудови мережевих протоколів для доступу до інформації, а саме – REST. 
REST є елементарний інтерфейс для керування даними, що припускає певні методи 
взаємодії з сервером: отримання даних (GET), зберігання (POST), модифікація 
(PUT/PATCH) і видалення (DELETE). Також, REST дозволяє залучити обробку запи-
тів, сегрегація доступу до даних і валідацію вхідних даних, що сервер опрацьовує в 
першу чергу і лише потім виконує запит клієнта [16]. 
Сервер системи реалізовано за допомогою фреймворку ASP.NET Core 2.2, який 
є вільним та відкритим програмним забезпеченням потужного підґрунтя веб застосун-
ків і є новою технологією, яка включає ASP.NET MVC та ASP.NET Web API у 
єдину програмну модель. Серверна частина має налаштування для взаємодії з базою 
даних Remote MySQL, яка представляє собою вільну система керування реляційними 
базами даних та реалізує право на віддалену можливість керування даними. Конфігу-
рація взаємодії з БД відбувається за допомогою ADO.NET Entity Framework (EF), який 
є об'єктно-орієнтованою технологією доступу до даних, є object-relational 
mapping (ORM) рішенням від Microsoft. EF надає можливість керувати об’єктами шля-
хом застосування LINQ to Entities, або з використанням Entity SQL. З ціллю зменшити 
зусилля прикладені для створення web-рішень обирають ADO.NET Data Services або 
взаємодію з Windows Communication Foundation і Windows Presentation Foundation, що 
надають змогу створювати багаторівневі програмні додатки, застосовуючи один зі спо-
собів проектування MVC, MVP або MVVM. Для даної системи в якості клієнта було 
обрано WPF, оскільки основною метою є створення десктопного графічного редак-
тору. WPF є потужним об'єктно-орієнтованим функціональним шаром, що надає мож-
ливість реалізовувати двовимірні та тривимірні інтерфейси [13, 15]. 
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3.2 Опис системи контролю версій 
 
Система контролю версій дає можливість запам’ятовувати минулі версії файлів 
та відтворювати їх у разі необхідності. Вона включає всі дані про версію кожного з 
файлів, а також всю архітектуру проекту на будь-якому етапі реалізації, що є дуже 
цінним у розробці проекту. Місце розташування файлів має назву репозиторій. На 
сьогоднішній день існує дві головних системи для керування репозиторіями: Git та 
Mercurial [17]. 
Git є розповсюдженим, гнучким інструментом для керування версіями, що на-
дає широкий спектр засобів для впровадження нелінійного типу розробки, які ґрун-
туються  на від’єднанні і сполученні гілок. З метою зберігання повної історії та про-
тистояння змінам попереднім числом застосовуються методи криптографічного типу, 
при цьому, є можливість сполучення за допомогою інформаційних підписів розроб-
ників до тегів і комітів. Найбільш використовуваними представниками даної системи 
можна назвати GitHub та GitLab. 
Для використання в межах проекту було обрано платформу GitHub, що є най-
популярнішою системою керування репозиторіями програмного коду. Репозиторій з 
програмним кодом системи має публічний доступ та знаходиться за посиланням: 
“https://github.com/Doroshchuk/Izoserfer_DesktopApplication.git”. 
 
3.3  Діаграма класів 
 
З метою організації правильного процесу розробки програмного забезпечення, 
перш за все, було спроектовано діаграму класів майбутньої системи, яка, безпосеред-
ньо, стала ключовою основою при написані програмного модулю проекта. 
Діаграма класів програмної системи для моделювання ліній, ізотропних кривих, 
криволінійних обводів й складних ізотропних поверхонь на основі кривої Без’є тре-
тього порядку представлена на рисунку 3.3. Впроваджена архітектура допомагає си-
стемі підтримувати можливість до масштабування та гнучкість при реалізації додат-




Рисунок 3.3  Діаграма класів  
Діаграма класів повністю відтворює структуру розробленого програмного за-
безпечення, демонструючи основні ідеї об’єктно-орієнтованого програмування, клю-
чові парадигми якого були втілені при реалізації системного продукту. 
 
3.4 Діаграма послідовностей модулю аутентифікації користу-
вача 
 
Оскільки програмна система передбачає можливість створення облікового за-
пису користувача, то було реалізовано модулі реєстарції, авторизації та аутентифіка-
ції, а також збереження історії моделювання на графічному полотні. Отож, діаграма 





Рисунок 3.4  Діаграма послідовностей модулю аутентифікації користувача
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Оскільки програмний додаток передбачає наявність облікових записів користу-
вачів, необхідно було реалізувати процес аутентифікації для безпечного та захище-
ного доступу до персональних даних користувача. 
 
3.5 Схема таблиць бази даних 
 
Оскільки, в якості БД було обрано Remote MySQL, яка виступає реляційною 
БД, що означає сукупність нормалізованих відношень, тоді, в даному випадку, це є 
набір одиниць даних, об’єднаних у вигляді сукупності формально зображених таб-
лиць, збережена інформація в яких є доступною або попередньо зібраною іншими ме-
тодами без видозміни таблиць бази даних. Нижче наведено схему таблиць бази даних 
для графічного редактора “Izoserfer” (рисунок 3.5). 
 
Рисунок 3.5  Схема таблиць БД 
Згідно зі схемою програмний продукт надає можливість зберігати інформацію 
про обліковий запис користувача, в тому числі персональні дані користувача, які за-
повнюються ним при реєструванні у додатку, а також історію моделювання для кон-
кретного облікового запису. 
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3.6 Опис програмного модулю побудови ізотропної кривої Без’є 
третього порядку 
 
Архітектурою програмного додатку передбачено клас-шаблон “Shape”, двома 
більш базовими генераціями якого виступають абстрактні класи “Shape2D” та 
“ComplexShape” для створення більш конкретних класів з можливістю містити зви-
чайні характеристики точок та точок з ізотропними властивостями.  
Побудова кривої Без’є третього порядку базується на множині ліній зі значен-
ням параметра t близько 0,1. Для цього було написано власний клас “Curve”, який 
наслідує клас “Line” і містить набір точок типу “PointF” для визначення чотирьох опо-
рних вершин кривої. У класі “Curve” було реалізовано методи підрахунку точок на 
кривій, а також метод підрахунку ліній на цій кривій, опираючись на знайдену раніше 
кількість її точок. Клас “ComplexPointF” допомагає зберігати інформацію про опорну 
вершину кривої із застосуванням комплексного числа і містить два головних поля 
типу “PointF”, визначених як точка з реальними координатами і точка з уявними ко-
ординатами вершини. Клас “ComplexPointF” дозволяє обчислити уявні координати 
кожної наступної точки. 
Система передбачає можливість вибору типу координат завдяки зберіганню ві-
дповідних значень координат вершин обох типів у структурі даних “List”, відповідно, 
для кожної з фігур, яка наслідується від класу “Shape”. 
 
3.7 Опис програмного модулю побудови плоскої ізометричної сі-
тки 
 
Для моделювання плоскої ізометричної сітки було дотримано дві головні умови: 
умову ортогональності та умову ізометричності кривих. Було введено конформну заміну 
в рівняння ізотропної кривої (2.4) і (2.5) та програмно отримано формулу (2.9), (2.10). У 
структуру системи для реалізації заміни було додано наступні класи: “ComplexLine”, 
“ComplexCurve”. Побудова сітки відбувається завдяки двом циклам відносно u та v з кро-
ком 0,1. Даний модуль втілений для наступного модулю побудови ізотропної поверхні. 
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3.8 Опис програмного модулю побудови мінімальної поверхні 
на основі просторової кривої 
 
Для демонстрації просторової кривої на екрані монітора було застосовано па-
ралельне проекціювання, а саме косокутну проекцію Кавальє (вільна проекція) [7]. 
Даний вид проекціювання передбачає, що проекція відрізку, який паралельний пло-
щині проекціювання, має ту ж саму довжину, що і сам відрізок, тобто відсутні скоро-





). Отож, клас “Surface” містить реалізацію проекцію-
вання Кавальє завдяки власноруч створеному методу “ExecuteCavalierProjection”. 
 
3.9 Опис програмного модулю для збереження історії моделю-
вання для конкретного облікового запису користувача  
 
Для впровадження модулю збереження історії змін моделювання фігур на по-
лотні було реалізовано архітектуру збереження дій користувача. На даному етапі про-
грамний додаток передбачає можливість збереження дії додавання фігури на полотно, 
за яку відповідає клас “AddShapeAction”, а також можливість модифікувати вже існу-
ючу фігуру шляхом перезадання координат її точкам, за що відповідає клас 
“ChangeShapeAction”. Взагалі архітектура даного модулю побудована таким чином, 
що дозволяє легко додавати новий функціонал, а в конкретному випадку, нові дії для 
збереження в історію. Отож, передбачено базовий абстрактний класс “HistoryAction”, 
який налаштовує необхідність усім свої наслідникам реалізувати функціонал двох ба-
зових методів “Apply()” та “Reset()”. Таким чином, в класі “CanvasHistory” встанов-
лено властивість “Actions” типу список “HistoryAction”, в чому проявляється така па-
радигма ООП як поліморфізм, адже, ми маємо змогу зберігати сутності, які реалізо-
вують набір котнракту базової сутності. Оскільки тепер у нас є доступ до всіх об’єктів 
дій, ми легко можемо або видалити всі дії, або навпаки відтворити всі дії, викликавши 




3.10 Висновки до розділу 3 
 
Описано засоби розробки графічного редактора “Izoserfer”. Програмний дода-
ток реалізовано мовою програмування С# в р 
Visual Studio 2019, додаток підтримує клієнт-серверну архітектуру (рисунок 
3.1), при цьому сервер базується на фреймворку ASP.NET Core 2.2 та передбачає вза-
ємодію з базою даних Remote MySQL, а в якості клієнта обрано WPF. Програмний 
код розробленої системи моделювання написано ітераційним підходом, з затосуван-
ням системи контролю версій GitHub. 
З метою налагодження правильного процесу розробки програмного забезпе-
чення, було спроектовано структуру програмного додатку (рисунок 3.2) та діаграму 
класів (рисунок 3.3), яка повністю відтворює основну структуру моделювання ліній, 
ізотропних кривих і криволінійних контурів та складних ізотропних поверхонь. Пред-
ставлено діаграму послідовностей (рисунок 3.4) для модулю аутентифікації користу-
вача у системі. 
Реалізовано можливість зберігати інформацію про обліковий запис користувача 
у базу даних (рисунок 3.5), в тому числі персональні дані користувача та історію мо-
делювання в межах цього запису. 
Розділ включає в себе опис головних програмних модулів для моделювання ґру-
нтуючись  на теоретичній основі, наданій у другому розділі записки.  
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При розробці програмного забезпечення для кінцевого користувача, головний 
акцент було зроблено на простоті та зручності під час користування програмним за-
безпеченням, що є ключовими моментами в ході експлуатації будь-якого програм-
ного забезпечення. 
 
4.1 Системні вимоги 
 
Для коректної роботи розробленої десктопної програми на персональному 
комп’ютері не має необхідності встановлювати жодну додаткову програму. 
Файл програмного забезпечення збережений з розширенням “.exe” і легко запу-
скається за допомогою подвійного кліку мишкою користувача на іконку файла про-
грамної системи.  
 
4.2 Робота користувача з програмною системою 
 
При завантаженні програмного додатку з'являється головне вікно (рисунок 4.1) 
з формою авторизації користувача “Sign In”, яка складається з двох текстових полів: 
“Username”, “Password” та кнопки “Sign In”. 
 
Рисунок 4.1  Форма авторизації користувача “Sign In” 
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Також на формі присутні посилання “Create account” на форму реєстрації кори-
стувача (рисунок 4.2). 
 
Рисунок 4.2  Форма реєстрації користувача “Create your Izoserfer Account” 
Форма реєстрації користувача містить шість текстових полів: “Firstname”, 
“Lastname”, “Email”, “Username”, “Password”, “Confirm password” та кнопку “Register” 
для реєстрації вказаної користувачем інформації у базі даних програмного додатку. В 
разі успішного створення облікового запису користувача, що означає, що в ході об-
робки запиту на створення запису не було виявлено помилок, з’являється повідом-
лення, яке відтворює інформацію про вдале реєстрування у системі (рисунок 4.3). 
Але, у випадку, якщо під час обробки інформації, наданої користувачем було вияв-
лено певні помилки або неточності – на формі реєстрації з’являється повідомлення з 
конкретним сповіщенням про помилку (рисунок 4.5). Програмний додаток передба-
чає наступні можливі ситуації допущення помилок при вказанні персональної інфор-
мації користувачем: електронна пошта задана у невірному форматі, значення поля 
“Password” не збігається зі значенням поля “Confirm Password”, у системі вже існує 
користувач з такою електронною адресою. 
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Також передбачено можливість переходу на форму авторизації за допомогою 
посилання “Sign in instead”. 
 
Рисунок 4.3  Форма реєстрації користувача “Create your Izoserfer Account” 
після успішного створення облікового запису користувача 
 
Рисунок 4.4  Форма реєстрації користувача “Create your Izoserfer Account” в 
разі допущення помилок при вказанні персональної інформації користувача 
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Слід звернути увагу, що програмний додаток передбачає можливість спробу-
вати графічний редактор не реєструючись у системі (рисунок 4.5) у випадку переходу 
за посиланням “Try without registration” на формі авторизації (рисунок 4.1). В такому 
випадку, незареєстрованому користувачеві доступний основний функціонал редак-
тору. 
 
Рисунок 4.5  Головне вікно системи для незареєстрованого користувача 
Головні елементи інтерфейсу сторінки: графічне полотно, панель інструментів, 
що включає в себе кнопку для зберігання виконаної користувачем роботи у файл з 
розширенням “*.dor” (рисунок 4.6), кнопку для відкриття файлу (рисунок 4.7), кнопку 
для очищення графічного полотна (рисунок 4.8), кнопку для відміни попередніх дій 
(рисунок 4.9) та кнопки-перемикачі для встановлення режиму моделювання в середо-
вищі 2D бо 3D (рисунок 4.10). Відповідно до встановленого режиму середовища мо-
делювання відображається запропонований набір фігур. Для середовища 2D передба-
чено можливість побудови плоских ліній та плоских ізотропних кривих Без’є тре-
тього порядку (рисунок 4.11). 
                                                               
Рисунок 4.6  Кнопка для збереження у файл 
                                                               




Рисунок 4.8  Кнопка для очищення графічного полотна 
 
Рисунок 4.9  Кнопка для відміни попередніх дій 
 
Рисунок 4.10  Кнопки-перемикачі для встановлення середовища моделювання 
 
Рисунок 4.11  Кнопки-перемикачі для встановлення режиму моделювання в 2D се-
редовищі (обрання типу фігури) 
В разі вибору 3D середовища, інтерфейс сторінки набуває певних видозмін, які 
представлено на рисунку 4.12, а саме   у зміні координатних осей та переліку фігур 
для моделювання (рисунок 4.13), адже тепер користувачеві доступне моделювання 
складних ізотропних поверхонь на основі ізотропної просторової кривої Без’є тре-
тього порядку шляхом деформації плоскої кривої. 
 
Рисунок 4.12  Головне вікно системи для  незареєстрованого користувача після 




Рисунок 4.11  Кнопки-перемикачі для встановлення режиму моделювання в 3D се-
редовищі (обрання типу фігури) 
На рисунку 4.12 подано приклад моделювання криволінійного контуру в сере-
довищі 2D за допомогою плоских ізотропних кривих Без’є третього порядку. 
 
 
Рисунок 4.12  Приклад виконання моделювання криволінійного контуру у вигляді 
коня за допомогою плоских ізотропних кривих 
На рисунках 4.13, 4.14 подано приклад моделювання складної фігури в середо-
вищі 2D за допомогою ліній. 
 
Рисунок 4.13  Приклад виконання моделювання складної фігури у вигляді вовка 




Рисунок 4.14  Приклад виконання моделювання складної фігури у вигляді об-
личчя людини за допомогою ліній 
При роботі з ізотропною плоскою або просторовою кривою передбачено мож-
ливість відобразити допоміжний чотирикутник (рисунок 4.15) та реальну або уявну 
складову фігури (рисунок 4.16). 
 
Рисунок 4.15  Приклад виконання моделювання з відображенням допоміжного чо-




Рисунок 4.16  Панель налаштування характеристик відображення для кривих/по-
верхонь з ізотропними властивостями 
На рисунку 4.17 представлено приклад моделювання ізотропної поверхні на ос-
нові кривої Без’є третього порядку. При побудові поверхні програма автоматично ві-
дображає її реальну складову (рисунок 4.17), проте завдяки панелі налаштування, 
зміст якої було розглянуто вище (рисунок 4.16), маємо можливість переключитись 
для відображення уявної складової ізотропної поверхні (рисунок 4.18). Так програм-
ний додаток надає можливість вибрати поверхню, лінію або плоску криву для моди-
фікації за допомогою взаємодії користувача з графічним полотном, тобто забезпечено 
функціонал для перехоплення подій взаємодії з полотном.  
 
Рисунок 4.17  Приклад виконання моделювання складної ізотропної поверхні на 
основі кривої Без’є третього порядку 
 
Рисунок 4.18  Приклад відображення уявної складової ізотропної поверхні  
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На рисунках 4.19-4.21 приведено приклади моделювання складних ізотропних 
поверхонь у вигляді шару, медузоподібної фігури та дзвоника на основі ізотропної 
просторової кривої Без’є третього порядку шляхом деформаії плоскої кривої. 
 
Рисунок 4.19  Приклад виконання моделювання складної ізотропної поверхні у 
вигляді шару 
 
Рисунок 4.20  Приклад виконання моделювання складної ізотропної поверхні у 




Рисунок 4.21  Приклад виконання моделювання складної ізотропної поверхні у 
вигляді дзвоника 
Програмний додаток включає в себе функціонал для зберігання історії побу-
дови фігур та можливість відмінити попередні дії користувача, що проявляє гнучкість 
та адаптованість системи для зручного конструювання фігур різної складності. 
Різниця користування системою зареєстрованими користувачами полягає у на-
данні додаткового функціоналу (рисунок 4.22), у вигляді можливості друку історії 
моделювання за допомогою кнопки “Відправити на друк” (рисунок 4.23), експорту-
вати історію моделювання у картинку з форматом “.png” (рисунок 4.24) та, звісно, 
збереження історії моделювання у БД для конкретного облікового запису користу-
вача. 
 




Рисунок 4.23  Кнопка для друку історії моделювання користувачем 
 
Рисунок 4.24  Кнопка для збереження історії моделювання користувачем у 
картинку з форматом “.png” 
Функціонал для створення облікового запису користувача у системі було реалі-
зовано з наміром подальшого втілення можливості введення лізенційних підписок на 
продукт, що планується реалізувати у другій ітерації розробки стартап-проекту. 
 
4.3 Висновки до розділу 4 
 
Детально описано інструкцію використання програмного забезпечення корис-
тувачем, в тому числі пояснено кожну функціональну одиницю графічного інтер-
фейсу, а з-поміж того ще й надано основну інформацію щодо обробки певних запитів, 
як позитивних, так і негативних, після взаємодії з інтерфейсом. 
Сформовано приклади використання програмного додатку та представлено на 
скріншотах. 
Проаналізовано поведінку системи у конкретних випадках взаємодії з користу-
вачем. 
Отже, інтерфейс програмної системи є інтуїтивним у використанні. Програм-
ний продукт включає роботу з лініями, плоскими ізотропними кривими Без’є третього 
порядку та складними ізотропними поверхнями.  
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5 РОЗРОБЛЕННЯ СТАРТАП-ПРОЕКТУ 
 
 
Програмний застосунок “Izoserfer”, який містить математичну модель для по-
будови плоских ізотропних кривих Без’є третього порядку, складні ізотропні повер-
хні, який відрізняється тим, що підтримує функціональну можливість побудови вихі-
дної інформації на основі редагування вхідної інформації опосередковано використо-
вуючи графічний інтерфейс для взаємодії користувача з програмним кодом. 
 
5.1 Опис ідеї стартап-проекту 
 
Проаналізуємо зміст ідеї, її можливі напрямки застосування, відмінність запро-
понованої ідеї від існуючих аналогів, а також основні переваги, які може отримати 
користувач системи [23]. Результати аналізу представлені у таблиці 5.1. 
Таблиця 5.1 Опис ідеї стартап-проекту 












явищ (мильна плівка). 





1. Необхідність поглиблення користувача до математичної складової і її про-
грамної реалізації при геометричному моделюванні мінімальної поверхні. 
2. Відсутність підтримки змін у динамічному режимі при редагуванні параме-
трів ізотропної поверхні. 
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3. Відсутність можливості використання графічного інтерфейсу для опосеред-
кованої взаємодії між користувачем і програмним забезпеченням при моделюванні 
складних ізотропних поверхонь. 
Відомі застосунки подібного призначення, які підтримують можливість побу-
дови мінімальних поверхонь але без залучення графічного інтерфейсу для налашту-
вання параметрів поверхні користувачем. 
Оскільки націлено забезпечити можливість використання графічного інтер-
фейсу для опосередкованої взаємодії користувача з програмним кодом, що характе-
ризує винахідницький рівень винаходу, то з застосуванням додатку збільшиться шви-
дкість реалізації спроектованої користувачем геометричної моделі та, відповідно, 
зменшиться «поріг входження» у геометричне моделювання мінімальних поверхонь. 
Доцільно провести аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї порів-
няно з пропозиціями конкурентів. Результат аналізу у таблиці 5.2. 










































$1 505/рік, $2 
859.5 (5% dis-
count)/2 роки, 







































































































































free trial for 30 days, 
ліцензія для сту-
дентів: для курсо-
вих та особистих 
занять - $124 (весь 
час навчання); + 2 
книги ( Precalculus 
Study Guide, 
Calculus Study 
Guide ), 15% 




сліджень - $618.75 
(весь час нав-
чання); + книга 
(The Mathematics 
Survival Kit) 15% 
знижки - $136; для 
курсових та осо-
бистих занять - $99 





знижки - $238.85. 







20% на 1 рік 

















Таблиця 5.2 (продовження) 















































































Таблиця 5.2 (продовження) 
Пам’я
ть 





















































- Роздільна здатність 



























































































































- ПЗ має незаплямо-
вану репутацію серед 
майбутніх користу-
вачів, велику увагу 
при розробці ПЗ по-
кладено для забезпе-
чення надійності від 
початку 
функціонування до-








Таблиця 5.2 (продовження) 
   програмування, 
він став більш 
сучасним - 
об'єктно орієнто-
ваним. Всі ці та 
безліч інших 
















явними тестами і 
відгуками кори-
стувачів - Maple 
8 найбільш 
надійна версія 
після Maple V 
4.0. 
зменшити число по-
милок, з якими може 
не впоратися 3ds 
Max. 
Тепер, якщо система 
візуалізації mental 
ray не здатна візуалі-
зувати сцену і видає 
фатальну помилку, 
3ds Max продовжить 
працювати і викону-
вати більшість фун-




mental ray, 3ds Max 
необхідно буде пе-
резапустити. 
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Таблиця 5.2 (продовження) 

















пису AutoCAD в 




бом мати доступ 
до даних поза ро-
бочого кабінету 
    репутація майбутнь-









В результаті дослідження сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї 
проекту було проаналізовано техніко-економічні характеристики існуючих на ринку 
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конкурентів, що, у свою чергу, надає можливість спрогнозувати частку майбутніх по-
тенційних користувачів. А, враховуючи, що основна мета майбутнього ПЗ – удоско-
налення вже існуючих систем з подібним функціоналом, маємо досить успішні на-
міри завоювати прихильність на вітчизняному ринку. 
 
5.2 Технологічний аудит ідеї проекту 
 
Для проведення технічного аудиту ідеї проекту, потрібно провести аудит тех-
нології [23], за допомогою якої можна реалізувати ідею проекту, визначити чи досту-
пні ці технології, та чи потребують вони допрацювання. Результат представлений у 
таблиці 5.3. 
Таблиця 5.3 Технологічна здійсненність ідеї проекту 















 Створення графічного 
інтерфейсу програм-
ного додатку. 






Середовище розробки Visual 
Studio 2019, бібліотека Sys-
tem.Numerics для роюоти з 
комплексними числами; 






Таблиця 5.3 (продовження) 
 
Обрані технології є  доступними, не потребують допрацювань, а також безкош-
товні та надають усі необхідні можливості для реалізації поставленої задачі. 
 
5.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 
 
Ідентифікація ринкової спроможності, яку можна використати під час ринко-
вого реалізування проекту, та ринкових ризиків, які можуть завадити впровадженню 
проекту, надає можливість розробити стратегію розвитку проекту, беручи до уваги 
стан ринкового середовища, потреби потенційних клієнтів та пропозиції проектів-
конкурентів [23]. Проведемо аналіз попиту (таблиця 5.4). 
Таблиця 5.4 Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту 
Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
1 2 
Кількість головних гравців, од 3 головних гравців 
Загальний обсяг продаж, грн/ум.од $3,5 млрд 
Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 
Наявність обмежень для входу (вказати характер 
обмежень) 
Затвердження ліцензійних 
умов впровадження, створення 
маркетингової стратегії для 
проведення ефективної ре-
кламної діяльності стосовно ПЗ 
 
















Таблиця 5.4 (продовження) 
1 2 
Специфічні вимоги до стандартизації та 
сертифікації 
відсутні 
Середня норма рентабельності в галузі 
(або по ринку), % 
+75% 
 
За початковим аналізом поточний ринок є достатньо привабливим для впрова-
дження продукту. При проведенні збору статистичних даних, що свідчать про підви-
щення попиту на подібні розробки, через збільшення інтересу до комп’ютерної гра-
фіки як з боку технічних спеціалістів, так і з боку звичайних користувачів. Беручи до 
уваги значний попит у розробці програмних комплексів подібного призначення, для 
поліпшення процесів розробки програмних продуктів та скорочення роботи розроб-
никам, існує необхідність у розробці визначченої автоматизованої системи. Відтепер 
обираються потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та формується орієнтовний 
перелік вимог до товару для кожної групи (таблиця 5.5). 









Відмінності у поведін- 
ці різних потенційних 
цільових груп клієнтів 
Вимоги спожива- 
чів до товару 














верхні на основі різних 
вхідних параметрів; 
впевненість, що побудо-




Таблиця 5.5 (продовження) 












дентів моделювати складні 
ізотропні поверхні на основі 
кривої Без'є третього по-
рядку ітераційним підходом. 
Студент: вивчення, здобуття 




вання ізотропних кривих 
Без'є  3го порядку, кри-
волінійних контурів та 
складних ізотропних по-
верхонь (на основі ком-
плексних чисел). 
 
В результаті обрання потенційних груп клієнтів необхідно провести аналіз ри-
нкового середовища: скласти таблиці факторів, що сприяють ринковому впрова-
дженню проекту, та факторів, що йому перешкоджають.  
Результати представлені у таблицях 5.6 та 5.7 відповідно. 
Таблиця 5.6 Фактори загроз 
Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 





ють впевнений досвід 
продукта на ринку 
здобули сильну базу 
клієнтів-споживачів. 
Розвиток вражаючої маркетингової кам-
панії, створення стратегії піар-менедж-
менту, закладання регламенту рекламної 





теми від конкурентів, 
які значно довше на 
ринку. 
Практично неможлива ситуація (на найбли-
жчі декілька років). 
Можливе вирішення - розробка нових сучас-
них необхідних удосконалень, тобто до-
дання або заміна старого функціоналу на мо-
жливості розрахунку нових параметрів 
75 
 
Таблиця 5.6 (продовження) 





дукт внаслідок зміни 
економічного стано-
вища. 
Пониження вартості; внесення коретивів 
щодо напрямків цільової аудиторії. 




Організація рекламних кампаній та промо-
акцій для програмного продукту 
 
Таблиця 5.7 Фактори можливостей 
Фактор Зміст  Можлива реакція ком-
панії 




алізації проекту без навчання 
на своїх помилках, а при нав-
чанні на помилках конку-
рентів – невдалі рекламні, 
маркетингові ходи конку-
рентів. 




нення помилок вже до-
свідчених конкурентів 
на ринку споживачів. 
Націлення продукту на ос-
новні функціональності, 
які відстутні у конкурентів 
Реалізація нових можливо-
стей для споживачів, впро-
вадження покращень 
суміжного з конкурентами 
проекту функціонально-
стями. 
Чітке планування задач, 








Таблиця 5.7 (продовження) 
1 2 3 
Можливість побудови 
власної репутації 
Новий “гравець” на ри-
нку має всі можливості 
для побудови власної 
репутації з “чистого ли-
стка”. 
Пошук замовників, можли-
вих покупців створеного про-
грамного продукту, розши-
рення бази замовників. Заре-
комендувати себе, як надійну 
компанію. 
 
Надалі необхідно провести аналіз пропозиції – вигначити загальні риси конку-
ренції на ринку, а саме обрати тип імовірної майбутньої конкуренції та її інтенсив-
ність, рівень конкурентоспроможності за рівнем конкурентної боротьби, видами то-
варів і галузевою ознакою (таблиця 5.8). 




В чому проявляється дана 
характеристика 
Вплив на діяльність 
підриємства (можливі дії 
компанії, щоб бути конку-
рентоспроможною) 
1 2 3 
1. Олігополістична кон-
куренція 
Галузь в основному є кон-
курентною, проте існує 
декілька явних лідерів  
Можливе виникнення склад-
нощів при спробі потрапити 
на міжнародний рівень 
2. Глобальний рівень 
конкурентної боротьби 
Закордонні конкуренти  Розвиток на українській IT 
арені та вихід на ринок  
3. Внутрішньогалузева 
конкуренція 











Таблиця 5.8 (продовження) 
1 2 3 





ного виду  
Випуск кращих і якісніших 
версій програмного забезпе-
чення, взаємодія з пропозиціями 
і побажаннями споживача. 
5. За характером 
конкурентних пе-






6. За інтенсивністю 
– марочна конку-
ренція 
Для споживачів має зна-
чення «бренд»  
Створення добре відомої марки 
 
Ступеневий аналіз конкуренції на ринку показав, що не дивлячись конкуренцію 
лідерів, у запропонованого проекту є можливість розвитку на українській IT арені з 
виходом на ринок. Можливі дії компанії, щоб бути конкурентоспроможною, це ство-
рення добре відомої марки та розширення функціональних можливостей програмного 
забезпечення. 
Після аналізу конкуренції визначажться більш детальний аналіз умов конкуре-
нції в галузі (таблиця 5.9) - за моделлю п’яти сил М. Портера. 




















































































Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером показав, що можлива робота на 
арені IT України так, як конкурентна боротьба неінтенсивна і прямі конкуренти оріє-
нтовані на спеціалізації інших функціональних можливостей, також проекту необхі-
дно відповідати умовам споживачів, які не є сталими. 
На основі аналізу конкуренції за М. Портером, проведеного у таблиці 5.9, а та-
кож із  враховуючи характеристики ідеї проекту (таблиця 5.2), вимог споживачів до 
товару (таблиця 5.5) та факторів маркетингового середовища (таблиці 5.6 і 5.7) визна-
чимо та обґрунтуємо перелік факторів конкурентоспроможності (таблиця 5.10). 
Таблиця 5.10 Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 
Фактор конкурентоспро-
можності 
Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фак-




Таблиця 5.10 (продовження) 
1 2 
Потреби споживачів Обумовлюють необхідність розробки проекту  
Результативність Постійно призводить до кінцевого результату  
Маркетинговий потен-
ціал 
Використання не за призначенням  
Ціна та собівартість про-
дукції 
Не завищена, конкурентна ціна 
Технічне обслуго-
вування 
Випуск нових версій продукту 
 
За визначеними факторами конкурентоспроможності проводиться аналіз силь-
них та слабких сторін стартап-проекту, проведений у таблиці 5.11. 
Таблиця 5.11 Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін програмного за-







Рейтинг програм-конкурентів у порівнянні з 
програмним забезпеченням «Maple» 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
Потреби споживачів 10    +    
Результативність 15     +   
Маркетинговий потенціал 12     +   
Ціна та собівартість про-
дукції 
8   +     
Технічне обслуговування 17      +  
 
Останнім етапом ринкового аналізу можливостей реалізації проекту є забезпе-
чення SWOT-аналізу (матриці аналізу сильних (Strength) та слабких (Weak) сторін, 
загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities) на основі проаналізованих ринкових 
ризиків та можливостей, та сильних і слабких сторін (таблиця 5.12). 
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Таблиця 5.12 SWOT- аналіз стартап-проекту 
Сильні сторони: 
Цілодобова технічна підтримка; справка-
інструкція по експлуатації; якість про-




Низька репутація компанії на початку 




Вихід на міжнародний ринок; результатив-
ність; розвиток нових функціональних 
можливостей. 
Загрози: 
Зниження доходів потенційних 
клієнтів; блокування реклами на прос-
торах інтеренету, соцільних мереж; 
блокування інтернет-ресурсу програ-
много забезпечення.  
 
Визначені альтернативи аналізуються з точки зору строків та ймовірності отри-
мання ресурсів (таблиця 5.13). 
Таблиця 5.13 Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту 
Альтернатива (орієнтовний комплекс за-




Проведення конференції-демо для закор-
донних користувачів  
50% 3-6 міс.  
 
В результаті SWOT- аналізу проекту було започатковано суміжну поведінку 
стартап-проекту на ринку та імовірний оптимальний час її впровадження беручи до 
уваги можливі проекти конкурентів, що потенційно заплановано вивести на ринок. В 
якості суміжного варіанту було обрано проведення конференції-демо для закордон-
них користувачів. 
Отже, в результаті аналізу вирішено, по-перше, вивести програмний додаток на 
основний ринок, а вже згодом розглядати необхідність можливості розширення про-
грамного функціоналу для користувачів. 
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5.4 Розроблення ринкової стратегії проекту 
 
Розробка ринкової стратегії перш за все здійснює обрання стратегії охоплення 
ринку [23], включаючи опис цільових груп потенційних споживачів, які визначені у 
таблиці 5.14. 










попит в межах 
цільової групи 







Навчальні заклади Готові 5000 Велика конку-
ренція 
Середня 
Архітектура Готові 4500 
 
Оскільки різниця між цільовими групами зовсім незначна, а також враховуючи 
той факт, що компанія має бажання почати продажі (а відповідно і отримання прибу-
тку) як найшвидше, то доцільно враховувати обидві цільові групи, тобто використо-
вувати масовий маркетинг, пропонуючи стандартизовану програму. Після аналізу по-
тенційних сегментів споживачів нобхідно обрати цільові групи, для яких вони пропо-
нуватимуть свій продукт, та визначити стратегію становлення лідером на ринку. Для 
роботи в обраних сегментах ринку необхідно сформувати базову стратегію розвитку, 
яка визначається у таблиці 5.15. 







можні позиції відповідно 
до обраної альтернативи 
Базова стра-
тегія розвитку 
1 2 3 4 
Проведення конферен-
ції для закордонних 
користувачів  
Ексклюзив-
ний розподіл  








Таблиця 5.15 (продовження) 
1 2 3 4 




стей, які роблять систему 




















Для обраної альтернативи розвитку проекту було обрано ексклюзивний розпо-
діл, а стратегію лідерства по витратах, як базову. Тому що, така стратегія передбачає, 
що компанія за рахунок чинників може забезпечити більшу, ніж у конкурентів маржу 
між собівартістю продукту і середньоринковою ціною. Вибір стратегії конкурентної 
поведінки визначається у таблиці 5.16. 
Таблиця 5.16 Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
Чи є проект «пер-
шопрохідцем» на 
ринку? 
Чи буде компанія 
шукати нових спожи-












Проект не є пер-
шопрохідцем 
Компанія має намір 
орієнтуватися на 
існуючих споживачів 
у конкурентів і шу-
кати нових 
Основні характери-
стики товару будуть 
схожими (Роздільна 
здатність, спектраль-





Грунтуючись на вимогах споживачів обраної групи до постачальника (стартап-
компанії) та до програмного додатку і на обраній базовій стратегії становлення та 
стратегії конкурентної поведінки необхідно розробити стратегію позиціонування 
(таблиця 5.17), що базується на формуванні позиції на ринку, за якою споживачам 
необхідно визначити торгівельну марку або проект. 










Вибір асоціацій, які ма-
ють сформувати ком-
плексну позицію влас-
ного проекту (три клю-
чових) 
Ціна, якість Знизити ціни на про-
дукцію та створити 
якісний товар 
Відповідна ціна, 
довіра до бренду 
Комп’ютерне моделю-
вання, надійність, якість 
 
При визначенні стратегії позиціонування були обрані вимоги до товару цільової 
аудиторії такі, як ціна та якість. Обрано базову стратегію розвитку: знизити ціни на 
продукцію та створити якісний товар; асоціації було обрано на базі вимог цільової 
аудиторії, які формують комплексну позицію проекту, а саме комп’ютерне моделю-
вання, надійність, якість. 
 
5.5 Розроблення маркетингової компанії стартап-проекту 
 
Початковим єтапом під час розробки маркетингової програми стартап-проекту 
є визначення маркетингової концепції продукту [23]. У таблиці 5.18 підсумовані ре-
зультати попереднього аналізу конкурентоспроможності товару. 
Таблиця 5.18 Визначення головних переваг концепції потенційного товару 
Потреба  Вигода, яку пропонує товар  Ключові переваги перед конкурентами  




Таблиця 5.18 (продовження) 
1 2 3 
Оцінка яко-
сті ПП 
Оцінка за метриками. Удо-
сконалення оцінки будь-
якої з обраних характерис-
тик.  
Розрахункові показники, точність та 
доствірність яких можна оцінювати; 
самостійність програмної системи. 
 
Надалі розроблена трирівнева маркетингова модель товару: уточняються ідея 
продукту, його фізичні складові та особливості процесу його надання (таблиця 5.19). 
Таблиця 5.19 Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні товару Сутність та складові 
1 2 
І. Товар за заду- 
мом 
Забезпечити можливість геометричного моделювання ізотроп-
них кривих, контуру, плоских сіток й ізометричних поверхонь на 
основі кривих Без’є третього порядку. 
ІІ. Товар у реаль- 
ному виконанні 
Властивості/характеристики М/Нм Вр/Тх 
/Тл/Е/Ор 
1. Моделювання ліній, плоских кри-
вих Без’є третього порядку; 
2. Моделювання складних кри-
волінійних контурів; 
3. Моделювання складних ізотроп-
них поверхонь; 
4. Можливість графічної взаємодії з 
побудованою фігурою; 
5. Можливість модифікувати обрану 
вже змодельовану раніше фігуру; 
6. Можливість збереження у файл 





Таблиця 5.19 (продовження) 
1 2 
 Якість: стандарти, нормативи, параметри тестування 
Пакування – коробка з диском 
Марка: «DSoft» + «Izosorfer» 
ІІІ. Товар із 
підкрі- 
пленням 
До продажу: стандартна розроблена система 
Після продажу: додані додаткові можливості 
За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: патенту та ко-
мерційної таємниці 
 
Наступним кроком є визначення оптимальної системи збуту, в межах якого 
приймається рішення (таблиця 5.20): чи потрібно проводити збут власними силами 
або залучати сторонніх посередників, вибір та обґрунтування оптимальної глибини 
каналу збуту, вибір та обґрунтування виду посередників. 














більше за менші 
гроші 









Останньою складової маркетингової програми є розроблення концепції марке-
тингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для позиціону-


























ються про нові 
продукти з ре-























фесійний стиль  
 
 
Проналізувавши специфіку поведінки цільових клієнтів, було обрано концеп-
цію рекламного звернення: 1.перелік головних реальних даних про продукт, 2. нау-
ково-професійний стиль. Реклама буде поширюватись через інтернет та соціальні ме-
режі. Метою рекламного повідомлення є зацікавлення та поширення знань про про-
дукт новим клієнтам, та поширення інформації про випробування товару. 
 
5.6 Висновки до розділу 5 
 
Отже, маркетингова програма орієнтовано має бути побудована таким чином: 
— створення програмного продукту; 
— пошук потенційних клієнтів (користувачі, компанії); 
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— базова стратегія розвитку – стратегія диференціації, тобто конкурентоспро-
можність формується шляхом надання споживачеві бажаного товару. На основі рете-
льного вивчення споживчого середовища розробляється одна або декілька відмітних 
характеристик власного товару; 
— стратегія конкурентної поведінки – стратегія позиціонування, були обрані 
вимоги до товару цільової аудиторії такі, як ціна та якість. Обрано базову стратегію 
розвитку – знизити ціни на продукцію та створити якісний товар; асоціації було об-
рано на базі вимог цільової аудиторії, які формують комплексну позицію проекту- 
комп’ютерне моделювання, надійність, якість. 
Конкурентні переваги створеного продукту очевидні, так як на вітчизняному 
ринку аналогів (а відповідно і конкурентів) не виявлено. У той час як попит на про-
грамні системи подібного роду тільки набирає популярність, програмних систем, які 
створені для моделювання складних ізотропних поверхонь в Україні (цільовому ри-
нку) немає. Схожих програмні розробки існують за кордоном, на інших мовах, проте 
існуючі аналоги призначені для зовсім інших потреб користувачів, а також є досить 
дорогими.  
Перспективи впровадження з огляду на потенційні групи користувачів, стан 
конкуренції та конкурентоспроможності проекту – прямі, і тільки доводять можли-







Роботу присвячено актуальному напрямку геометричного моделювання кривих 
і поверхонь на основі комплексних чисел. При вирішенні поставлених задач були 
отримані наступні результати: 
1. Проведено аналіз існуючих на ринку систем моделювання AutoCAD, 3Ds 
Max та Maple. В ході аналізу було описано головні ідеї їх створення і впровадження, 
а також порівняно між собою у таблиці 1.1. 
2. Встановлено, що на сьогоднішній день ринку не відомі програмні системи 
для моделювання складних ізотропних (на основі комплексних чисел) поверхонь 
шляхом визначення уявних і реальних параметрів при взаємодії з графічним полот-
ном. 
3. Розглянуто методи моделювання ізотропних кривих ліній і поверхонь у за-
гальному вигляді, а також на конкретному прикладі кривих Без’є третього порядку, 
що дозволило визначити об’єкт дослідження. 
4. Досліджено моделювання плоскої ізометричної сітки, що дозволило визна-
чити спосіб формоутворення просторових кривих з подальшою можливістю відтво-
рення даного моделювання на основі деформації плоскої кривої. 
5. Обрано і проаналізовано засоби розробки програмної системи. 
6. Спроектовано структурну модель (рисунок 3.2) і діаграму класів (рисунок 
3.3) програмного додатку, а також діаграму послідовностей модулю аутентифікації 
користувача (рисунок 3.4).  
7. Створено схему таблиць бази даних системи (рисунок 3.5). 
8. Описано основні програмні модулі для моделювання, які були реалізовані у 
графічному редакторі. 
9. Описано інструкцію використання програмного забезпечення користува-
чем: 
1.1 Пояснено кожну функціональну одиницю графічного інтерфейсу, а з-
поміж того ще й надано основну інформацію щодо обробки певних запитів, як 
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позитивних, так і негативних, після взаємодії з інтерфейсом. 
2.1 Сформовано приклади використання програмного додатку та предста-
влено на скріншотах. 
3.1 Проаналізовано поведінку системи у конкретних випадках взаємодії з 
користувачем. 
10. Розробено маркетингову програму для стартап-проекту “Izoserfer”. 
Створений програмний додаток виконує моделювання ліній, ізотропних кривих 
Без’є третього порядку та складних ізотропних поверхонь.  
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ГЕОМЕТРИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КРИВИХ І ПЛОСКИХ СІТОК НА ОСНОВІ 
ІЗОТРОПНИХ ПАРАМЕТРІВ 
Проектування споруд, мереж потребує створення сучасних методів моделювання 
кривих ліній, а це, у свою чергу, породжує нові методи формоутворення геометричних 
моделей сіток просторового покриття на стадії ескізного проектування. Одним із 
найпоширеніших методів задання кривої в комп‘ютерній графіці є формування кривої 
Без‘є, що базується на визначенні лише опорних вершин кривої, у зв‘язку з чим відпадає 
необхідність запам‘ятовувати кожну її точку, що моделюється. Проте не менш цікавим є 
аналіз моделювання ізотропної кривої з нульовою довжиною, що не є точкою на площині. 
Мета дослідження полягає в створенні алгоритмічної бази для плоских ізотропних 
кривих Без‘є та ізометричних сіток. 







0 uuruuruururr , (1) 
де 3210 ,,, rrrr  координати опорних вершин. 
Будемо розглядати точки кривої Без‘є у комплексному вигляді. Для визначення 
всіх координат ізотропної кривої Без‘є необхідно визначити уявні частини вектора 0r  [1]. 
В результаті одержимо: 
)Im()Re(),Im()Re( 11111 jjjjj yiyxxr , 
де )Re()Im()Re()Im( 11 jjjj yxyx   
)1(0),Re()Re()Re()Im( 11 njyxxy jjjj  . 
(2) 
Для побудови плоскої сітки на основі ізотропної кривої Без‘є третього порядку 
було введено конформну заміну параметра ivut  в (1) [1]. 
Програмна система розроблена мовою програмування Java в середовищі IntelliJ 
IDEA з використанням зовнішньої бібліотеки комплексних чисел 
―org.apache.commons.math3.complex‖ та спеціального інструментарію Swing для створення 
графічного інтерфейсу користувача (GUI) у діалоговому режимі.  
Результати виконання програмної системи наведені нижче: 
а)  б)  
Рисунок 1  а)побудова кривої Без‘є третього порядку по уявним координатам 
опорних точок; б)моделювання ізометричної сітки 
Перспективи подальших досліджень пов‘язані з моделюванням ізометричних 
поверхонь. 
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1. Аушева Н. М. Розробка узагальненого підходу щодо формування кривих та 
поверхонь дійсного простору на основі ізотропних характеристик [Текст] / Н.М. Аушева - 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПОРЦІЇ НА ОСНОВІ ІЗОТРОПНИХ КРИВИХ БЕЗ'Є 
Проектування споруд, мереж потребує створення сучасних методів моделювання 
кривих ліній, а це, у свою чергу, породжує нові методи формоутворення геометричних 
моделей сіток просторового покриття на стадії ескізного проектування. Одним із 
найпоширеніших методів задання кривої в комп‘ютерній графіці є формування кривої 
Без‘є, що базується на визначенні лише опорних вершин кривої, у зв‘язку з чим відпадає 
необхідність запам‘ятовувати кожну її точку, що моделюється. Це стосується і 
просторових поверхонь, для яких використовуються порції Без‘є. Цікавим розширенням 
можливостей є застосування ізотропних просторових кривих [1]. 
Мета дослідження полягає в удосконаленні методів моделювання порції на основі 
ізотропних кривих Без‘є. 
Розглянемо моделювання ізотропної кривої Без`є на основі кубічної аналітичної 




210)( tatataatf , 
(1) 
Рівняння координат ізотропної кривої [1] матимуть вигляд: 
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0 )1(3)1(3)1()( trttrttrtrtr , (3) 
де iaaaiaar 120200 , 
     iaaaaiaaar 13203201 , 
     iaaaaaiaaar 133203202 22 , 
     .342 133203203 iaaaaaiaaar  
















0 )1(3)1(3)1()( vrvvrvvrvrvr iiiii ,  
де криві )(vri  розраховуються на основі рівняння ізотропної кривої Без‘є (3). 
В ході проведення досліджень побудови порції на основі ізотропної кривої Без‘є 
було розроблено програмне забезпечення мовою програмування Java в середовищі IntelliJ 
IDEA з використанням зовнішньої бібліотеки комплексних чисел Ғ 
org.apache.commons.math3.complex та спеціального інструментарію Swing, яке дозволяє 
керувати побудовою, деформувати та дослідити порцію. 
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